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Resumo: A expansdo das areas urbanizadas nas ultimas décadas tem imposto desafios crescentes aos
ecossistemas urbanos, evidenciando a interagdo complexa entre as atividades humanas e o meio fisico. Nesse
contexto, a Geomorfologia desempenha um papel fundamental ao fornecer ferramentas metodoldgicas para
compreender a morfologia das cidades e sua influéncia nos processos hidrologicos. O arranjo viario urbano,
incluindo aspectos relacionados a impermeabilizagdo da superficie, pode impactar significativamente a
direcdo do fluxo das aguas pluviais, comprometendo a eficacia dos sistemas de drenagem e aumentando o
risco de alagamentos e inundagdes. A interferéncia antropica desordenada altera substancialmente a dindmica
de escoamento das vertentes, afetando o comportamento das bacias hidrograficas. Diante desse cendrio, o
presente estudo tem como objetivo demonstrar a importincia de adotar uma abordagem integrada para
entender a complexa interagdo entre elementos naturais e antropicos. Para isso, a pesquisa utilizou a
modelagem hidrodindmica do escoamento superficial na escala da microdrenagem, analisando-a sob a
perspectiva da Geomorfologia Urbana e Antropogénica. Esta abordagem visa proporcionar uma
compreensdo abrangente dos processos geomorfologicos urbanos e desenvolver estratégias mais eficazes
para a gestao da drenagem.

Palavras-chave: Geomorfologia urbana; Geomorfologia antropogénica; Escoamento superficial;
Modelagem hidrolégico-hidraulica; PCSWMM.

Abstract: The expansion of urbanized areas in recent decades has imposed growing challenges on urban
ecosystems, highlighting the complex interaction between human activities and the physical environment. In
this context, geomorphology plays a fundamental role by providing methodological tools to understand the
morphology of cities and its influence on hydrological processes. Urban road networks, including aspects
related to surface impermeabilization, can significantly impact the direction of stormwater flow,
compromising the effectiveness of drainage systems and increasing the risk of flooding and inundation.
Disordered anthropogenic interference substantially alters the runoff dynamics of slopes, affecting the
behavior of watersheds. Given this scenario, the present study aims to demonstrate the importance of
adopting an integrated approach to understand the complex interaction between natural and anthropogenic
elements. To this end, the research utilized hydrodynamic modeling of surface runoff at the microdrainage
scale, analyzing it from the perspective of Urban and Anthropogenic Geomorphology. This approach seeks
to provide a comprehensive understanding of urban geomorphological processes and to develop more
effective strategies for stormwater management.

Keywords: Urban geomorphology, Anthropogenic geomorphology;, Runoff; Hydrological-hydraulic
modeling; PCSWMM.

1. Introducio

A expansdo das areas urbanizadas nas ultimas décadas tem impulsionado uma série de desafios e estudos
relacionados aos ecossistemas urbanos (OLIVEIRA, 2018), especialmente no que se refere a interagdo entre
as atividades humanas e a dindmica do meio fisico. Nesse contexto desafiador, a ciéncia geomorfologica
desempenha um papel fundamental ao disponibilizar métodos e técnicas importantes para aprofundar os
estudos sobre a morfologia das cidades e sua influéncia na dindmica dos processos hidrologicos.
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Um exemplo relevante é o desenho urbano das ruas, cuja configuragdo e¢ o tipo de material de
pavimentagdo se mostram determinantes no direcionamento dos fluxos de adgua. Conforme apontado por
Rodriguez et al. (2003), a canalizagdo ¢ a concentragdo das aguas pluviais em certos trechos viarios podem
resultar em maior sobrecarga hidrica para os sistemas de drenagem, culminando em problemas como
alagamentos, enchentes e inundacdes. Pedrosa ef al. (2016) apresentam os efeitos atribuidos a anomalia do
padrdo ortogonal do arruamento de um bairro localizado no municipio de Uberlandia, Minas Gerais, onde
uma rua especifica atravessa transversalmente varios quarteirdes, causando a captura e a concentracdo do
fluxo hidrico drenado. Desse modo, a via determina a dire¢do do escoamento, depositando-o em uma série de
depressoes ao longo do pavimento ou, de modo ainda mais critico, no fundo do vale. O desenho urbano das
vias de trafego pode interferir consideravelmente sobre o sentido primitivo dos vetores de escoamento,
ampliando a magnitude erosiva e a capacidade de transporte dos materiais superficiais.

Com base nas pesquisas realizadas por Rodriguez et al. (2013), destaca-se que a morfologia dos
ambientes urbanos sofre rapidas evolucdes ao longo do tempo, impulsionadas principalmente pela
necessidade de incorporacdo de novos empreendimentos para acomodagdo do crescimento populacional.
Esse processo resulta em um aumento expressivo da densidade urbana e na expansdo viaria, demandando,
por consequéncia, a readequacdo e instalagdo de novos dispositivos de drenagem para a captacdo e
afastamento das dguas pluviais.

Su et al. (2018) afirmam que a expansdo das formas urbanas altera a geomorfologia original e,
consequentemente, o ciclo hidrologico natural, reduzindo a capacidade de infiltracdo e armazenamento de
agua no solo, principalmente devido ao aumento de superficies impermeaveis. E necessario destacar que o
processo de impermeabilizagdo do solo em ambientes urbanizados pode atingir niveis criticos conforme
indica Mata-Lima (2007), limitando as taxas de infiltragdo em apenas 10% do volume precipitado. A
interferéncia antropica desordenada também responde por alteragdes relevantes na dindmica de escoamento
primitivo das vertentes, atribuidas, fundamentalmente, a modificagdo da rugosidade natural e,
consequentemente, das fungdes hidrologicas e hidraulicas das bacias hidrograficas (TUCCI; BERTONI,

2003; JONES et al. 2014).

O desafio da previsdo dos eventos climaticos, cada vez mais intensos, tem dificultado a adogdo de
periodos de retorno mais confiaveis e representativos para o dimensionamento econdmico dos dispositivos
de drenagem, o que reforca a relevancia da geomorfologia urbana e sua relagdo com a dinadmica hidroldgica
como suporte para o desenvolvimento multidisciplinar de estratégias de planejamento sustentaveis.

Nesse contexto, as analises da Geomorfologia Urbana e Antropogénica destacam-se por proporcionar
uma compreensdo mais profunda da interagdo entre urbanizacéo e processos geomorfologicos, ampliando as
estratégias de investigacdo cientifica. O planejamento urbano frequentemente negligencia dados
morfométricos e outros aspectos geograficos elementares, comprometendo a eficicia das agdes de
desenvolvimento. Isso resulta em paisagens modificadas cuja resposta aos processos naturais ou
antropogénicos se torna imprevisivel, podendo ocasionar prejuizos consideraveis.

Ao compreender como as formas urbanas influenciam o escoamento superficial, ¢ possivel sugerir
intervencgdes locais mais eficazes para mitigar impactos negativos e promover uma gestdo hidrica mais
eficiente. Controladores estruturais como taludes de corte, aterros, viadutos e trincheiras alteram o
movimento das 4guas na paisagem induzindo fluxos andémalos a topografia original, aumentando a
turbuléncia e a velocidade de escoamento. Esses aspectos sdo essenciais para a capacidade de transporte de
materiais e o potencial de erosdo do pavimento (DANELON; BARCELOS, 2022).

Jorge (2011) destaca que a analise das paisagens urbanas modificadas levanta dois aspectos elementares
para reflexdo. Primeiramente, ressalta-se o papel diversificado do geomorf6logo e de outros profissionais
que, embora compartilhem o mesmo objeto de estudo, exploram o contexto de maneiras distintas. Em
segundo lugar, o foco se concentra nas subareas da Geomorfologia dedicadas a interpretagdo da fisiografia
urbana, as quais podem ser mais profundamente investigadas. Portanto, ¢ fundamental expandir tanto a base
teorico-conceitual quanto metodologica da ciéncia geomorfologica para que contribuigdes de impacto para os
estudos ambientais urbanos sejam efetivamente alcancadas.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo demonstrar a importancia de adotar perspectivas
integradas diante da interagdo complexa entre os elementos naturais e antropicos. Para tanto, a pesquisa
utilizou a modelagem hidrodindmica do escoamento superficial na escala de microdrenagem, analisando-a
sob a dtica da Geomorfologia Urbana e Antropogénica. Esta abordagem visa ndo apenas proporcionar uma
compreensdo abrangente dos processos geomorfologicos urbanos, mas também desenvolver estratégias mais
eficazes para a gestdo da drenagem.
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1.1. Aspectos da morfologia urbana no contexto geomorfologico

A Geomorfologia Urbana, subcampo da Geomorfologia Antropogénica, segundo Thornbush & Allen
(2018), analisa as formas artificiais do relevo urbano e a interagdo entre processos geomorfologicos
antropogénicos e naturais (COATES, 1984; SHERMAN, 1989; JORGE, 2011). A emergéncia desse campo
decorre da compreensdo da extensdo das atividades humanas sobre o meio urbano, acelerando processos
geomorfologicos e promovendo uma nova morfodindmica (NIR, 1983; GUERRA, 2011; FERRARI 2018;
CHENGTALI, 1996).

Li et al. (2017) discute os processos geomorfoldgicos antropogénicos diretos, como acumulagdo
(processos construtivos) e denudagdo (processos destrutivos), que remodelam intensamente a superficie
terrestre. Essas agdes modificam os processos circulatdorios de matéria e energia nos ambientes
geomorfologicos, afetando elementos fisicos, quimicos e biologicos (GOUDIE, 2013).

Esses processos estdo associados a supressdo da cobertura vegetal, execucdo de cortes, aterros,
impermeabilizagdo da superficie e intervengdes no parcelamento do solo para a instalacdo de formas urbanas
(quadras, lotes, edificagdes) e execucdo de obras de drenagem (retiliniza¢do, canalizagdo, tamponamento e
desvio de canais fluviais). Tais modificagdes acarretam impactos ambientais consideraveis, influenciando
diretamente a dinamica de escoamento superficial, subsuperficial ¢ os padrdes de drenagem natural das
vertentes (FUJIIMOTO, 2005; FERRARI, 2018).

Nas ultimas décadas, os temas geomorfoldgicos ganharam destaque, especialmente no contexto do
Antropoceno, mudangas climaticas e desastres naturais (KEILER et al. 2010; STOFFEL; HUGGEL, 2012).
Fendmenos como aumento do nivel do mar, inundagdes, enchentes, alagamentos, erosoes, colapsos do solo e
outros riscos geomorfologicos tém despertado interesse crescente na midia, atribuidos a eventos extremos.
Medidas de prevengdo e mitigagdo exigem a compreensdo aprofundada da ciéncia geomorfologica
contemporanea (LAIMER, 2021).

Metodologicamente, o reconhecimento ¢ mapeamento das formas de relevo em ambientes urbanos
diferem substancialmente daqueles realizados em areas naturais, onde as caracteristicas geomorfologicas sao
mais evidentes. Portanto, levantamentos geomorfologicos em areas urbanizadas requerem observagoes
morfologicas mais detalhadas (BRANDOLINI ez al. 2020).

No contexto dos resultados das simulagdes hidrodinamicas, € necessario entender os processos de
modificacdo da paisagem urbana. Com a alteragdo da morfologia natural, ocorre uma adaptagdo for¢ada da
hidraulica do ambiente, o que demanda ajustes nos sistemas de escoamento das aguas pluviais para
adaptarem-se a nova configuragdo do relevo. No entanto, essa readaptacdo nem sempre ¢ simples e pode
resultar em efeitos adversos como o redirecionamento e a concentracdo de fluxo.

Desde a segunda metade do século passado, tem-se observado uma crescente busca por solugdes
destinadas a mitigagdo dos impactos causados por alagamentos e inundagdes urbanas, o que justifica
inimeras pesquisas sobre o uso de modelos hidrologico-hidraulicos na simulagdo da dindmica das aguas
pluviais em ambientes complexos (FENG ef al. 2020). A revolugdo digital p6s-1960 permitiu avangos
relevantes no processo de modelagem, incluindo métodos unidimensionais ¢ bidimensionais (1D/2D) da
hidrodinamica, além do incremento de ferramentas de Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGs) para
operagao gerencial de grandes bancos de dados, tratamento da informagdo ¢ mapeamento (ZOPPOU, 2001;
FERNANDEZ; LUTZ, 2010; BIRGANI; AZDANDOOST, 2018).

Conforme mencionado por Luo et al. (2022), a simulagdo do escoamento superficial urbano e seu
processo de confluéncia sdo etapas essenciais na construgdo de modelos de inundagdo. Na escala de
microdrenagem, entre as principais causas de alagamentos nas ruas, estdo a ma localizacdo de "bocas de
lobo" e a capacidade inadequada de captagdo e escoamento desses elementos. A ineficiéncia da drenagem,
especialmente a montante das areas adjacentes, gera impactos negativos nas sub-bacias urbanas. Além disso,
erros no dimensionamento dos sistemas de drenagem ou a completa auséncia dessas solugdes sobrecarregam
as areas vizinhas, alterando o padrido do hidrograma de calculo e aumentando o pico de vazao (TUCCI, 1995;
2001). Nesse contexto, torna-se essencial adotar uma abordagem multidisciplinar e holistica na concepg¢ao
dos sistemas de drenagem.

O quadro morfologico delineado reflete a problematica das grandes cidades contemporaneas, densamente
edificadas e predominantemente impermeabilizadas, atribuindo grande relevancia aos estudos sobre os
efeitos adversos provocados pela rapida concentragdo do Escoamento Superficial Direto (ESD). O aumento
da cobertura impermeavel sob diferentes perspectivas de urbanizagdo afeta diretamente a resposta
hidrologica das bacias hidrograficas (Figura 1).
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Figura 1: Resposta hidrologica sob diferentes perspectivas de urbanizagdo. (a) Condig¢do pré-urbanizacao;
(b) Condigdo urbana combinada com solugdes ecologicas; (¢) Condicdo essencialmente urbana. Obs.: A
variagdo do tamanho das setas indica a variacdo quantitativa da varidvel. Fonte: Adaptado de Arnold &
Gibbons (1996) e Gongalves (2022). Organizagdo: Autores, 2023.

O grau de impermeabilizacao ¢ fundamental para entender a dinamica do ESD (LEAL et al. 2018; DU et
al. 2019; TATE et al. 2021). A Regido Metropolitana de Sao Paulo, identificada pela ONU (2018) como o
quarto maior aglomerado urbano do mundo, exemplifica essa situagdo. Sua area urbanizada abrange 57% do
territorio do municipio (SMUL, 2023), e o sistema vidrio ¢ predominantemente impermeabilizado (SNIS,
2021). O AR6 do IPCC (2023) cita os impactos das mudangas climaticas, destacando o aumento de eventos
climaticos extremos, exacerbados pela intensificagdo das atividades humanas e pelo crescimento
desordenado das areas urbanas.

Thornbush & Allen (2018) enfatizam a complexidade crescente da paisagem urbanizada, o que dificulta
distinguir o natural e o antropogénico. Além disso, as solugdes convencionais de drenagem estdo se tornando
inadequadas diante das chuvas intensas. Nesse contexto, ha uma necessidade crescente por sistemas que se
adaptem melhor a morfologia urbana em expansao (HUANG, 2020; UNESCO, 2020; SEYEDASHRAF,
2023).

Com esse cenario, novas abordagens surgem, tais como o estudo da influéncia das edificagdes no
redirecionamento do escoamento urbano (LUO et al. 2022) e¢ o uso de SIGs para representar
hidrologicamente as bacias, contribuindo para a coleta, gestdo, analise e visualizagdo de dados geograficos
(BEM, 2016).

1.2. Aspectos da morfologia viaria das cidades

Nota-se frequentemente que o arranjo viario das cidades apresenta setores com ruas dimensionadas ou
acima do necessario, o que resulta em acréscimo de areas impermeaveis, ou posicionadas de forma
desalinhada com as linhas naturais do relevo, contribuindo para a concentragao e o aumento da velocidade de
fluxo (DEEP, 2004; CABANEK et al. 2020). A extensdo e a pavimentagdo das vias podem ser reduzidos por
meio da adogdo de desenhos urbanos mais integrados as variaveis da paisagem local (MASCARO, 2005). A
Figura 2, por exemplo, ilustra como /ayouts mais integrados ao relevo podem contribuir para a reducdo das
superficies impermeaveis em até 26% (MDE, 1999; DEEP, 2004).

PARALELO PARALELO RAMIFICACOES E ANEIS E
GRADE FRAGMENTADO DISTORCIDO CUL-DE-SAC CUL-DE-SAC

]
L]
T

2,00 KM 1,82 KM 1,59 KM 1,50 KM 1,47 KM

Figura 2: Extensdo aproximada em quildmetros, para ruas com diferentes op¢des de layout. Fonte: Adaptado
de MDE (1999); DEEP (2004). Organizagdo: Autores, 2023.
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Loteamentos em grade geralmente possuem vias mais extensas, mas nenhum /ayout ¢ universalmente
adequado devido a influéncia da topografia local, densidade populacional, trafego esperado e planejamento
do parcelamento (DEEP, 2004). O IPCC (2023) destaca a necessidade de adaptar esses espagos, preservando
e restaurando ecossistemas remanescentes, promovendo solugdes sustentaveis como o "esverdeamento"
urbano, recuperacdo de zonas umidas e (re)vegetacdo de cursos d’agua.

Medidas combinadas, tanto estruturais (obras) quanto ndo estruturais (dispositivos legais e normativos),
tém o potencial de reduzir perdas humanas em eventos extremos, abrangendo gestdo de riscos, manejo de
aguas urbanas, alertas precoces, servicos climatologicos e redes de seguranca social, com aplicabilidade em
diversos setores (IPCC, 2023). Na China, por exemplo, aproximadamente 3,6 bilhoes de pessoas vivem em
areas altamente vulneraveis as mudancas climaticas, enfrentando desafios criticos devido a rapida
urbanizagdo e as mudangas climaticas (ZINDA et al. 2018).

Nesse contexto, a ciéncia geomorfologica se destaca como uma ferramenta complementar para a gestao
abrangente das cidades, enfatizando o planejamento do uso da terra, o design urbano eficiente e ecologico, o
retrofit de sistemas viarios e espagos publicos, a redugdo do consumo de energia € 0s avangos em
bioengenharia. Suas contribui¢des sdo fundamentais para enfrentar os impactos das mudancas climaticas,
incluindo medidas de mitigacdo para alagamentos, inundac¢des e enchentes, utilizando modelos para cenarios,
avaliacdo e antecipagdo de agdes necessarias (COATES, 1984; IPCC, 2023).

2. Dados de entrada do modelo

O modelo concebido para este trabalho ¢ baseado em uma amostra localizada na regido leste da cidade de
Uberlandia (MG), cuja area urbana esta situada sobre o divisor de aguas das bacias dos rios Uberabinha e
Araguari. O sitio geografico de estudo concentra-se na sub-bacia do corrego Jatai, que possui uma area
aproximada de 15,99 km? e estd inserida na sub-bacia do cérrego Sdo Pedro (DIAS, 2015). Esta ultima
abrange, além do corrego Jatai, os corregos Lagoinha e Mogi (Figura 3).

A delimitac@o da bacia do corrego Sdo Pedro foi desenvolvida por Caixeta (2017), que utilizou cartas
topograficas do Ministério do Exército de 1984 na escala 1:25.000. O contorno da sub-bacia do corrego Jatai
foi definido a partir de Dias (2015), que usou o mapa planialtimétrico de Uberlandia de 2010, em escala
1:20.000, com curvas de nivel equidistantes de um metro o que possibilitou o desenvolvimento do Modelo
Digital do Terreno (MDT) utilizado neste estudo.
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Figura 3: Sitio geografico de estudo. Organizacdo: Autores, 2024.
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Esta pesquisa visa analisar os resultados de simula¢des hidrodinamicas utilizando novas abordagens
cientificas, com foco em aspectos morfolégicos urbanos. A analise ¢ realizada em uma "Area Urbana
Inconsolidada" (ANDRADE et al. 2014), que corresponde a um recorte amostral da margem direita do
corrego Jatai. Segundo Dias (2015), esse corrego esta canalizado sob a avenida Anselmo Alves dos Santos
até sua confluéncia com o corrego Sao Pedro, o qual também corre canalizado em galerias sob a avenida
Governador Rondon Pacheco. A classificagdo de uso e ocupagdo do solo proposta por Andrade et al. (2014)
descreve essa area como um bairro populoso, situado nas proximidades da regido central da cidade, com
morfologia tipicamente urbana, predominantemente composta por edificagdes de pequeno e médio porte, e
escassez de terrenos desocupados.

Postula-se que a morfologia desse tipo de ambiente, especialmente o sistema viario, influencia
diretamente o escoamento superficial. A hipdtese a ser confirmada ¢ que os elementos morfoldgicos e
hidrolégicos mencionados estdo correlacionados com o comportamento dindmico das aguas pluviais. Dessa
forma, a modelagem do padrdo de escoamento apresentada neste estudo foi inicialmente concebida com a
delimitacdo de um buffer, abrangendo aproximadamente 76,50 hectares (Figura 4).

Em termos gerais, a amostra espacial apresenta caracteristicas de relevo homogéneo, de origem
denudacional, com topo plano ou tabular (BACCARO ef al. 2001; PEREIRA, 2021). A area possui uma
inclinacdo suave de 3% distribuida ao longo de uma vertente com cerca de 1,00 km de extensdo, com
variagdo altimétrica em torno de 50 m (Figura 5).
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A cidade de Uberlandia se insere nos dominios do clima tropical semiimido, com dois periodos distintos
(PETRUCKCI, 2018). De acordo com a classificagdo climatica de Koppen (1936), essa condi¢do ¢ definida
como Aw - megatérmico, tropical com verdo chuvoso e inverno seco (Figura 6). Esse padrdo climatico
favorece eventos concentrados de precipitagdo ao longo do ano, principalmente no verdao, o que pode gerar
chuvas intensas, com reflexos imediatos sobre paisagens urbanizadas, como demonstrado no presente estudo.
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Figura 6: Climograma do municipio de Uberlandia (MG), série histérica 1981 - 2015. Fonte: Adaptado de
Petrucci (2018). Organizagdo: Autores, 2023.

As simulagdes das condig¢des hidrologicas tiveram como ponto de partida a aplicacdo da equagdo da curva
de Intensidade-Duracao-Frequéncia (IDF) desenvolvida por Petrucci (2018), estabelecida com base na
compilacdo das ocorréncias de precipitacdes maximas das séries historicas entre os anos de 1981 e 2015,
registradas pela estagdo meteoroldgica do Campus Universitario Santa Monica da Universidade Federal de
Uberlandia (UFU).

A amostra selecionada, portanto, ¢ objeto de uma modelagem hidrodindmica do escoamento superficial,
visando analisar os resultados simulados com foco nos aspectos morfologicos urbanos, especialmente nas
vias de trafego, na escala de microdrenagem, durante um evento de precipitacdo hipotética. Este estudo
utiliza o software PCSWMM (Personal Computer Storm Water Management Model).

As quadras do recorte espacial foram consideradas sub-bacias de contribuicdo (U.S. EPA, 2022),
derivadas do MDT concebido a partir do mapa planialtimétrico de Uberlandia de 2010, em escala 1:20.000,
com curvas de nivel equidistantes de um metro. O cenario de precipitagdo adotado corresponde ao Tempo de
Retorno (Tr) de 10 anos, amplamente utilizado no dimensionamento de solugdes de microdrenagem
(PORTO, 1995; SUDERHSA, 2002; REZENDE; MIGUEZ, 2021).

O método de Chicago, proposto por Keifer & Chu (1957), é empregado na determinag¢do do padrdo do
hietograma hipotético, utilizando a curva IDF local. Esse método possibilita a criacdo dos extremos de
precipitacdo necessarios para a calibracao hidrologica do PCSWMM e para a simulacdo das condi¢des de
escoamento.

Atualmente, a disponibilidade de dados primarios de topografia, uso da terra e cobertura da terra, tratados
espacialmente por SIGs, aliada ao constante avango tecnologico, tem contribuido substancialmente para o
desenvolvimento de modelos computacionais distribuidos, oferecendo maior precisdo na discretizagao
espacial (LIMA, 2017). Destaca-se que 0 PCSWMM ¢ capaz de organizar esses dados espaciais do MDT em
planilhas eletrénicas, assim como as informacgdes resultantes da simulagdo, as quais podem ser exportadas
para softwares SIG para manipulagdo e producdo de documentos especificos. Essa abordagem permite
investigar o comportamento do escoamento em diferentes cenarios, considerando variaveis como a
intensidade das chuvas, a capacidade de infiltracdo do solo e a eficiéncia dos sistemas de drenagem
existentes. Dessa forma, ¢ possivel entender sob a dtica da Geomorfologia Urbana e Antropogénica,
sobretudo no contexto dos processos geomorfologicos, como a morfologia local influencia a dindmica do
fluxo em vias de trafego.

E relevante destacar que o sofiware PCSWMM ganhou ampla popularidade entre profissionais em
diversos paises (SIDEK, 2021), especialmente devido ao seu suporte abrangente para analises hidrologico-
hidraulicas, projetos de Desenvolvimento de Baixo Impacto (Low Impact Development - LID), Sistemas de
Drenagem Urbana Sustentaveis (SUDs) e qualidade da agua (CHI, 2022). Lappicy et al. (2020) descreveram
o uso dessa ferramenta no estudo das Unidades Hidrograficas (UH) do Lago Paranoa e Riacho Fundo, no
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Distrito Federal (DF), Brasil, onde importaram bases de dados do sistema de drenagem de uma bacia urbana
com menos de 9 km? e realizaram simula¢des com diferentes padrdes de precipitacdo. Eles investigaram a
produgdo de escoamento superficial utilizando o Método do Numero da Curva - CN, similarmente adotado
neste estudo (PRUSKI, 2014).

r

Nota-se que um sistema de microdrenagem urbana ¢ essencialmente constituido por sarjetas, que
correspondem aos espagos adjacentes ao meio-fio nas vias publicas, e bocas de lobo, responsaveis por captar
as aguas e direciona-las para tubulagoes, galerias, canais fluviais, entre outros (REZENDE; MIGUEZ, 2021).
Salienta-se que, na simulagdo das condigdes de defluvio, optou-se por adotar um Tempo de Retorno (Tr) de
10 anos, devido a razdo ja mencionada.

Conforme discutido por Wilken (1978), uma precipitagdo cuja distribuicdo espago-temporal esteja bem
definida, atuando sobre uma bacia hidrografica com caracteristicas geomorfologicas distintas, padroes de
cobertura da terra variados, e considerando suas condigdes iniciais hidrologicas e climaticas, pode ser
representada por meio de um Hidrograma Unitario (HU), que caracteriza a resposta hidrologica do sistema.

Nesse contexto, a parametrizag@o hidrologica do modelo PCSWMM foi conduzida através da formulagdo
de um evento hipotético de precipitagdo com duragdo de 24 horas, discretizado em intervalos de 5 minutos.
Esse processo envolveu iteragdes adequadas ao Tempo de Retorno (Tr) definido, resultando no hietograma
calculado e no acumulado de chuvas apresentados na Figura 7.

Com o objetivo de simular a dindmica do escoamento superficial direto (ESD) e explorar a influéncia da
morfologia urbana, especialmente das ruas locais, no controle e direcionamento dos fluxos superficiais,
foram discretizadas 56 sub-bacias, cada uma representando as quadras resultantes do parcelamento do solo.

Cada sub-bacia ¢ tratada pelo PCSWMM como um reservatdrio ndo linear, onde as contribui¢des sao
somadas sequencialmente (U.S. EPA, 2022). O software considera diversos fluxos de saida para o
reservatorio hipotético, como infiltragdo, evaporacdo e escoamento superficial. A capacidade total
corresponde a0 maximo armazenamento em depressoes, incluindo agua proveniente de interceptacdo e
saturacao.

O coeficiente de rugosidade de Manning (n) é fundamental para o roteamento do transporte hidraulico em
condutos livres e canais abertos, utilizando equagdes unidimensionais de conservacdo das massas ¢
quantidade de movimento (equagdes de Saint Venant, séc. XIX), conforme descrito por Porto (2006). Essas
equagdes sao essenciais para estudar os transientes hidraulicos em escoamentos livres. O sofiware é capaz de
realizar calculos para diferentes condi¢des de escoamento: movimento essencialmente uniforme, adequado
para analises simplificadas; onda cinemadtica, utilizada em redes ramificadas com longos tempos de duragado
do transporte; e onda dindmica, mais complexa e aplicavel a malhas e condigdes de escoamento mais
complexas. Neste estudo, o modelo da onda dindmica foi simplificado, omitindo os termos de aceleragdo
convectiva e local das equagdes de Saint Venant devido a sua relevancia considerada minima, e o transporte
do fluxo de escoamento foi simulado usando a abordagem da onda difusiva.

Hietograma e Precipita¢do Acumulada - Tr 10 anos
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Figura 7: Hietograma e Acumulado de Chuva para o Tempo de Retorno (Tr) 10 anos. Organizagao: Autores,
2023.
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O PCSWMM também oferece a flexibilidade de utilizar diferentes modelos de infiltragdo, como os de
Horton e Horton Modificado (HORTON, 1941), Green-Ampt e Green-Ampt Modificado (FRIDA, 2021),
além do método do Numero da Curva (CN). Neste estudo, foi escolhido o método CN conforme definido
pelo Soil Conservation Service (SCS-USDA) que pressupde a capacidade de infiltracdo total usando um
nimero CN tabelado (PORTO, 1995; TUCCI, 2001; SUDERHSA, 2002; GRIBBIN, 2014), levando em
conta diversas caracteristicas fisicas, incluindo a capacidade de percolacdo determinada pelas propriedades
granulométricas do material superficial.

Para areas majoritariamente urbanizadas como a regido estudada, ¢ comum encontrar grandes extensoes
de areas impermeaveis. Seguindo a tabela de valores predefinidos para bacias urbanas e suburbanas, adotou-
se de modo preliminar o valor CN = 90 para zonas residenciais com lotes predominantemente menores que
500 m? e com area média impermeavel superior a 65%. Para os arruamentos com pavimentagdo asfaltica
(totalmente impermeavel), foi utilizado o valor CN = 98.

Os solos da area de estudo foram classificados com base nos perfis resultantes da prospecgdo geotécnica
realizada por uma empresa especializada em sondagens e fundacdes para a constru¢do de um condominio
multifamiliar. Os furos de sondagem a percussdo foram executados na porc¢ao central do recorte espacial,
delimitada pelas avenidas Inglaterra, Asia, rua Cristovio Marra e Praca Renato Humberto Calcagno, no ano
de 2002. O material classificado nas sondagens até a profundidade média de 10 metros ¢ predominantemente
composto por argila arenosa marrom. De acordo com Rosa (2017), esse material corresponde a Latossolos
Vermelhos Distroficos, predominantes em toda a area urbana de Uberlandia, especialmente nas morfologias
planas e suavemente onduladas. Nas médias vertentes em dire¢do ao vale do rio Uberabinha, ocorre uma
associagao de Latossolos Vermelhos Distroférricos e Cambissolos Haplicos Tb Eutréficos.

Geologicamente, o material deposicional de superficie na area de estudo ¢ composto pelo contato entre as
unidades "Transportado Cobertura de Chapada" (TCC) e "Residual da Formagao Marilia" (RFM), conforme
identificado nos estudos de Nishiyama (1998) e Caixeta (2017). Esta caracterizagdo é complementada pelo
zoneamento pedologico da bacia do rio Uberabinha realizado por Rosa (2017), que indica a predominancia
de solos argilo-arenosos da unidade TCC na area de estudo, com alternancia de fragdes mais arenosas
influenciadas pelo material da unidade RFM. Essa composi¢do permitiu a classificacdo do grupo hidrologico
do solo pelo método Curva-Numero (CN - SCS) como "Grupo C".

Destaca-se que a elaboragdo da carta geoldgica do Municipio de Uberlandia, realizada por Nishiyama
(1998), utilizou fotografias aéreas na escala 1:25.000 e folhas topograficas na escala 1:100.000. Ja os estudos
sobre unidades de paisagem e zoneamento da bacia do rio Uberabinha, conduzidos por Rosa (2017),
utilizaram cartas topograficas na escala de 1:100.000, a mesma aplicada na elaboragdo da carta geologica de
Nishiyama.

O "Grupo C" é caracterizado por materiais com teor total de argila entre 20% e 30%, sem camadas
essencialmente impermeaveis ou com pedras até a profundidade de 1,20 m. Embora esses solos ndo sejam
extremamente impermedveis, sua capacidade de infiltracdo ¢ abaixo da média devido a consideravel
quantidade de argila, o que pode resultar em um escoamento superficial significativo (PORTO, 1995;
TUCCI, 2001).

Ap6s a definigdo do grupo hidrolégico, o proximo passo consistiu na selegdo hipotética da condicdo de
umidade antecedente das areas permeaveis, as quais, conforme estabelecido pelo artigo n® 82 da Lei do
Zoneamento do Uso e Ocupacgao do Solo do Municipio de Uberlandia (2020), correspondem a um minimo de
20% da area de estudo. Em seguida, adotou-se a situacdo normal, classificada como tipo II (intermediaria),
conforme os padrdes das tabelas de nimeros CN, o que dispensa ajustes necessarios para as condigdes de
solo seco (tipo I) ou saturado (tipo III).

Notadamente, espera-se que a alta variabilidade dos padrdes de rugosidade da superficie urbana,
caracterizada sobretudo pelo escoamento difuso das aguas pluviais, pela retencdo especifica (por adesdo e/ou
capilaridade do material de cobertura) e pelos meios diversificados de infiltragdo, resulte em um amplo
conjunto de interferéncias sobre o tempo de resposta do sistema e, como consequéncia, reflexos relevantes
sobre o comportamento dos sistemas de drenagem (U.S. EPA, 2010; DIAS, 2015).

E importante destacar que um modelo hidrolégico-hidraulico ¢ considerado "aberto" quando mantém
interagdes constantes com o ambiente circundante, resultando em trocas continuas de energia e matéria
(VIESSMAN et al., 1972; CHOW et al. 1988; DINGMAN, 2015). Contudo, dentro do campo de pesquisa,
um desafio de grande envergadura reside na questdo do dimensionamento ou na caracterizagdo completa de
um modelo que busque incorporar a influéncia de heterogeneidades em pequena escala nos fluxos de grande
escala, bem como nas complexas interacdes entre processos e conectividade da dgua na paisagem. Esse
desafio de dimensionamento hidrolégico-hidraulico em cenarios complexos é universal (WOOD et al. 1988).
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Antes da execug@o do modelo, 0o PCSWMM requer a selecdo de pelo menos um ndé como ponto de saida
do sistema, que pode representar tanto uma descarga real quanto uma descarga hipotética da vazdo
produzida. Isso possibilita a op¢ao de adotar um "sistema parcialmente fechado", permitindo ao pesquisador
especificar inputs e outputs ou optar por uma abordagem presumivel, conforme delineado neste estudo, o que
simplifica a simulagdo hidrodindmica, focando nos fatores morfologicos que influenciam o comportamento
hidrolégico. A escolha entre as abordagens depende dos recursos disponiveis para coleta de dados primarios
e do nivel de detalhamento desejado nas analises, além das circunstancias especificas do estudo (U.S. EPA,
2010; DIAS, 2015).

Em posse dos dados de input, avangou-se para a etapa de configuragdo e execugdo do arranjo do modelo
hidrologico-hidraulico onde, inicialmente, houve a importagdo de trés camadas para o PCSWMM, com
informagdes da area de estudo, sendo estas: (1) camada vetorial delimitadora da area de estudo (buffer); (2)
camada vetorial com areas parceladas (quadras); e (3) camada do MDT elaborado (Figura 8).

Considerando o enfoque espacial como um sistema de natureza "parcialmente fechado" e, em uma
"abordagem hipotética" que desconsidera a existéncia de dispositivos de drenagem preexistentes, foi
desenvolvido um modelo de malha utilizando células hexagonais, com uma resolugdo espacial de 5 metros
entre os centros de gravidade de cada geometria (n6s de conexdo 2D). Este modelo abrange todas as vias de
trafego definidas pela delimitacdo do buffer. O modelo 1D incorpora os pontos de interse¢@o no interior das
células, conectados por canais que percorrem toda a extensdo das ruas. O encaminhamento do fluxo na
superficie livre das ruas € realizado por meio de um sistema de condutos que se conecta automaticamente
pelo software as projegdes dos nés de conexdo 2D.

A escolha da malha hexagonal foi apropriada para ajustar a geometria das vias, a escala de
microdrenagem e aos dados de entrada. O processamento do modelo requer, conforme especificado pelo
fornecedor do software, os seguintes requisitos minimos: sistema operacional Windows 7 ou superior;
processador com 8 nucleos fisicos (ou mais); 16 GB de memodria RAM (com pelo menos 12 GB por
instancia); velocidade de 3 GHz ou superior; Framework Microsoft .NET 4.8; GPU dedicada com 8 GB de
memoria (ou mais); resolucido de 1366x768 pixels (ou WXGA); e SSD com cache de 2 GB (ou superior para
multiplos projetos).

r

A restricdo do escoamento superficial direto aos condutos que constituem a malha celular ¢ uma
caracteristica inerente a0 PCSWMM, o qual inicialmente ndo permite a propagacdo do fluxo na modelagem
bidimensional. A profundidade padrdo dos elementos em 2D, estabelecida pelo sofiware, é de 30 metros,
visando garantir uma ampla margem de variagdo para a altura da lamina d’agua apds a modelagem.
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“,3 Malha de células hexagonais com
o resolugédo especial de 5 metos
— y
)
- | Camadas com areas parceladas
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; Cota 855.95m
=

Figura 8: Arranjo do modelo hidrologico-hidrdulico PCSWMM (sobreposicao das camadas elementares).
Organizagdo: Autores, 2023.
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O exutdrio do sistema foi empiricamente posicionado a extrema jusante da area de estudo, no encontro da
avenida Portugal com a rua Haia, na cota altimétrica de 855,95 m. Esse elemento foi conectado a um né de
jungdo por um condutor também definido hipoteticamente, definido como uma tubulagdo de concreto (n de
Manning = 0,013), com secdo circular correspondente a 1,50 m de didmetro e comprimento aproximado de
2,40 m.

Dentre os principais resultados pos-modelagem de superficies 1D/2D no sofiware PCSWMM, destaca-se
a altura da lamina d’agua e as vazdes geradas pelo evento de precipitagdo. O processamento dos dados
resultantes das condigdes de contorno fornece elementos organizados em planilhas, aptas a serem exploradas
com o uso de ferramentas SIG, possibilitando, por exemplo, o mapeamento das rotas de concentragdo de
fluxo e dos pontos susceptiveis a alagamentos.

3. Resultados e discussao

Considerando os prejuizos que as escolhas do arranjo podem causar a modelagem, especialmente a
observagdo do comportamento do escoamento superficial direto no sistema viario, foi realizada uma analise
estatistica preliminar para avaliar o grau de relacdo causal e efeito entre a chuva efetiva (P.) calculada pelo
PCSWMM e a vazdo que flui para o exutorio hipotético (Q.x). As amostras para avaliagdo do comportamento
estatistico estdo apresentadas na Tabela 1.

Considerando os dados da Tabela 1, ¢ fato que a configuracdo espago-temporal de um hidrograma, bem
como a evolugdo hidrica de uma bacia, sdo governadas por um conjunto de parametros fisicos. Esses
parametros abrangem o intervalo de tempo decorrido apés o inicio da precipitagdo (TUCCI, 2001),
influenciado por abstragdes iniciais atribuidas & interceptagdo, retencdo e acumulacdo em depressoes
superficiais. Com base nisso, pode-se tragar a resposta hidrologica para a area de estudo (Figura 9).

Tabela 1: Séries de chuva efetiva (P.) e vazdo roteada no exutério (Q.), calculadas pelo PCSWMM, Tr 10
anos.

Espaco temporal  Chuva Total Chuva Efetiva  Vazao Exutorio

(hora) P (mm) Pe (mm) Qex (m3/s)
00:00:00 2,080 2,004 0,000
01:00:00 2,261 2,172 0,013
02:00:00 2,491 2,376 0,295
03:00:00 2,795 2,640 0,407
04:00:00 3,220 3,000 0,466
05:00:00 3,874 3,516 0,558
06:00:00 5,062 4,380 0,685
07:00:00 8,410 6,156 0,898
08:00:00 37,000 14,016 1,499
09:00:00 10,607 14,316 2,748
10:00:00 6,955 8,016 2,918
11:00:00 5,442 5,988 1,624
12:00:00 4,572 4,896 1,219
13:00:00 3,993 4,224 1,003
14:00:00 3,574 3,744 0,870
15:00:00 3,254 3,384 0,770
16:00:00 2,999 3,108 0,700
17:00:00 2,791 2,880 0,644
18:00:00 2,617 2,700 0,595
19:00:00 2,469 2,532 0,557
20:00:00 2,341 2,400 0,525
21:00:00 2,229 2,280 0,495
22:00:00 2,130 2,172 0,473
23:00:00 2,042 2,088 0,451
00:00:00 0,000 0,000 0,434
TOTAL 125,208 104,938 20,848

Organizagao: Autor, 2023.
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Figura 9: Resposta hidrologica da area de estudo para Tr 10 anos. Organizacao: Autor, 2023.

Levando-se em conta as hipoteses iniciais H, (hipotese nula), que postula igualdade entre as médias de
chuva efetiva (P.) e vazdo que flui para o exutorio (Qy), € H; (hipotese alternativa) que prevé a diferenca
significativa entre essas médias, o valor-p resultante do teste deve ser analisado, de modo que, se o valor-p
for acima de 0,05 temos um resultado que ndo ¢ estatisticamente significativo, levando a nio rejeicdo de Hy.
Isso sugere uma correlagdo maior do que a observada sob Hj, ressaltando a importancia de analises mais
aprofundadas para compreensao dos dados.

Dado o tamanho adequado das amostras destinadas a condug@o das analises estatisticas (nP. e nQcx = 25
amostras) e as incertezas em relagdo a conformidade das séries com uma distribui¢do normal, constata-se a
ineficacia da aplicagdo do teste-t de Student para a estimativa do intervalo de confianga. Optou-se, portanto,
pelo teste ndo paramétrico de Mann-Whitney, realizado através do Past Statistical Software (HAMMER et
al. 2001), conforme ilustrado na Figura 10.

O teste ndo paramétrico de Mann-Whitney revelou um valor-p significativamente menor que 0,05,
indicando a rejei¢do da hipdtese nula e confirmando uma diferenga significativa entre as medianas de "P." e
"Q«". Os dados ndo apresentam distribuicdo normal. Esse resultado sugere a influéncia de processos
aleatdrios no escoamento, afetando a relagdo entre inputs e outputs do sistema.

Para avaliar a correlagdo entre as variaveis "P." e "Q.", sendo as amostras ndo paramétricas, o teste de
correlagdo de Spearman ¢é apropriado. Foi adotado um critério qualitativo de intensidade |r| > 0,90 (SILVIA;
SHIMAKURA, 2006).

O coeficiente |r| calculado foi igual a 0,92, indicando uma correlagdo positiva e muito forte entre as
variaveis analisadas. Isso demonstra uma associagdo monotdnica significativa entre a chuva efetiva e a vazao
no ponto de exutdrio, com base nos dados resultantes da simulagdo. Contudo, ¢ importante destacar que esse
coeficiente ndo implica causalidade e ndo permite determinar diretamente a proporc¢do de variacdo da vazdo
explicada pela chuva efetiva.

Tests for equal medians

A B
N: 25 N: 25
Mean rank: 18,09 Mean rank: 741

Mann-Whitn &/: 455
z: 51711 P (same med.): 23271E-07
Monte Carlo permutation: P (same med.): 0,0001

Figura 10: Resultado do teste de Mann-Whitney para os conjuntos de dados amostrais (P.; Q.). Fonte:
Processado a partir do aplicativo Past Statistical Software. Organiza¢ao: Autor, 2023.
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O resultado da modelagem hidrologico-hidraulica ressalta a importancia da abordagem geomorfoldgica
para compreender o comportamento da dinamica de escoamento superficial, influenciado pelo sistema viario
local (Figura 11). Na analise morfologica da amostra em estudo, a Geomorfologia Urbana ¢ Antropogénica
contribui ao examinar de maneira especifica os efeitos da interferéncia humana ndo planejada no sistema de
drenagem das vertentes, auxiliando na compreensdo da interacdo entre urbanizacdo € processos
geomorfologicos.

Nota-se na Figura 11 que as alteragdes no padrdo natural de escoamento das encostas, decorrentes do
processo de urbanizacdo e da introdugdo de pavimentos impermeaveis, assim como solugdes convencionais
de drenagem, respondem pelo incremento do volume da carga pluvial e pelo aumento da velocidade do fluxo
superficial no sistema viario. Essas mudangas também redirecionam o escoamento superficial e intensificam
a energia envolvida em seu transporte. Os impactos das modificagcdes nos processos hidrogeomorfoldgicos
de captagdo e conducao das dguas das vertentes afetam a infiltracdo, evapotranspiragdo, armazenamento e
tempo de concentrag@o da bacia hidrografica.

Considerando os resultados da simula¢do e os impactos na paisagem urbana, ¢ fundamental selecionar o
enfoque sob o qual ocorrerdo as abstragdes acerca do fenomeno estudado. Nesse sentido, pode-se recorrer a
Geomorfologia Urbana e Antropogénica para obter uma melhor compreensdo da relagdo entre as formas
antropogénicas e os processos resultantes. Nota-se que a escolha da area de estudo nao foi aleatdria, uma vez
que j& havia registros de processos geomorfoldgicos antropogénicos anteriores, citados por DANELON
(2023), datados de 2019, incluindo o desenvolvimento do escoamento de alta dispersdo e vogorocamento "in-
loco”. O termo "escoamento de alta dispersdo" refere-se ao defluvio gerado por eventos intensos de
precipitacdo, que nas areas urbanizadas passa a escoar superficialmente ocupando uma secdo que pode
exceder a capacidade de captagdo e conducdo da microdrenagem. O fluxo excedente pode ocupar parcial ou
totalmente a via de trafego e se estender aos passeios publicos adjacentes, apresentando alta velocidade e
volume.

Nesse contexto, durante a simulagdo do evento, observa-se o acimulo de dgua em certos trechos, causado
pela concentragdo do fluxo, que pode resultar da interagdo entre a vazao “Q”, bem como pela auséncia ou
ineficiéncia da infraestrutura de drenagem urbana. A medida que o escoamento se distribui pela vertente,
acompanhando a morfologia existente, aumenta em velocidade e vazdo, dificultando sua captura pelos
dispositivos de drenagem. O volume acumulado chega ao exutério com consideravel energia.
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Figura 11: Comportamento dinamico do escoamento superficial da area de estudo. Organizagdo: Autor,
2023.
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No trecho de baixa vertente, proximo a interse¢do das ruas Haia com as avenidas Portugal, Espanha e
Inglaterra (Figura 4), é observavel no mapa apresentado na Figura 11, um expressivo acamulo de fluxo. E
exatamente nesse ponto que o escoamento de alta dispersdo desencadeia o processo de vogorocamento,
coincidente com o exutério do modelo. Conforme registrado por Danelon (2023), duas vogorocas se
desenvolveram nesse local com um intervalo de aproximadamente 30 dias entre as ocorréncias. A primeira
erosao se formou em 1° de novembro de 2019 apdés um evento de precipitagdo de 32 mm em uma hora
(INMET, 2019). O processo erosivo comecou a partir de fissuras existentes no perimetro de uma boca de
lobo localizada na rua Haia, facilitando a infiltracdo e a retirada de material subsuperficial. Essa remocao
causou o colapso da camada asfaltica e a formag@o de um canal principal que atravessou perpendicularmente
a via, atingindo o talude de uma area publica adjacente a rua Haia (Figura 12a e 12b).

Com o inicio da erosdo, o poder publico imediatamente iniciou obras de recomposicdo para restaurar as
condigdes anteriores a formacdo da vocoroca. Esse episddio destaca a importancia fundamental do
entendimento dos conceitos geomorfologicos na formulacdo de decisdes relacionadas ao ordenamento
territorial urbano, especialmente diante da urgéncia de se recuperar as condi¢cdes de uso da area afetada.
Qualquer intervengdo sem uma compreensdo adequada da dindmica da paisagem urbana pode resultar em
acoes improficuas. Assim, em 09 de dezembro de 2019, ap6s um evento de precipitacdo de 13 mm em uma
hora (INMET, 2019), o local em questdo, que havia passado por obras de recomposi¢do, experimentou um
novo processo erosivo (Figura 12¢ e 12d). A vogoroca se formou praticamente no mesmo local, variando
apenas alguns metros em relacdo a primeira ocorréncia.

Na segunda ocorréncia (Figura 12c¢ e 12d), a erosdo se formou no lado oposto da via, junto ao limite da
area publica, que ¢ o Parque Municipal do Sabia. A vogoroca se desenvolveu devido a infiltragdo por fissuras
que surgiram na interface entre a calcada ¢ o alambrado de cercamento do parque, ambos reconstruidos
anteriormente.

O surgimento de duas erosdes similares em um curto intervalo de tempo, em uma area densamente
urbanizada, suscita uma série de reflexdes. Para isso, € necessario realizar uma analise detalhada da paisagem
urbana e do cenario dos eventos. Entende-se que os aspectos que definem o pavimento das ruas, somados ao
desenho urbano do sistema viario (tragado ortogonal) e a auséncia de uma drenagem mais integrada a
geomorfologia local, contribuiram diretamente para a formagdo do escoamento de alta dispersdo. Este atuou

como mecanismo gerador da energia necessaria ao desencadeamento dos processos erosivos mencionados.

Pode-se afirmar que a area de estudo apresenta uma combinagdo de fatores fisiograficos, incluindo
caracteristicas naturais e intervengdes humanas, que contribuem para a concentragdo das aguas pluviais. A
area impactada esta localizada sobre uma parcela da vertente com padrdo de curvatura concava convergente,
o que favorece a convergéncia das aguas para os pontos com topografia inferior.

Figura 12: Vocorocamentos que impactaram a drea de estudo nos meses de novembro e dezembro de 2019.
Organizagdo: Autor, 2023.
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A situacdo morfologica das areas vizinhas ao sitio geografico de estudo também desempenha um papel
fundamental, direcionando e convergindo o escoamento para areas geomorfologicamente vulneraveis. Além
disso, ¢ legitimo questionar a eficacia da infraestrutura existente, bem como possiveis falhas de projeto, ma
localizagdo, quantidade insuficiente e subdimensionamento da capacidade de “engolimento” das bocas de
lobo. Este aspecto ¢ especialmente relevante considerando que algumas delas recebem um volume de agua
maior do que outras, o que pode resultar na sobrecarga desses dispositivos.

Adicionalmente, os problemas patologicos como buracos, remendos inadequados, trincas e fissuras, no
pavimento e/ou nos dispositivos de drenagem existentes, podem facilitar a infiltracdo da agua por camadas
inferiores, com menor estabilidade geotécnica, contribuindo para a aceleracdo dos processos erosivos,
sobretudo por efeito de piping (DANELON, 2023).

Assim, a aplicagdo de modelos preditivos como o desenvolvido no sofiware PCSWMM permite aos
técnicos e pesquisadores simular e identificar o comportamento dindmico do escoamento superficial em uma
area especifica de interesse. Esse recurso ¢ fundamental para validar observagdes relacionadas aos processos
hidrogeomorfologicos, proporcionando uma compreensdo mais abrangente das interacdes entre a
infraestrutura urbana, a geomorfologia e os fendmenos hidrologicos.

4. Consideracoes finais

Nos ultimos anos, o interesse académico tem se voltado para a pesquisa de solugdes estruturais € ndo
estruturais para as aguas pluviais urbanas, com énfase na resiliéncia e na capacidade adaptativa das cidades.
A urbanizagdo impacta diretamente os aspectos hidraulicos e hidroldgicos do relevo, provocando alteragoes
substanciais nos hidrogramas das areas modificadas antropicamente. Essas modificacdes, cada vez mais
frequentes e complexas, demandam uma compreensdo integrada e sistémica por parte do poder publico,
visando otimizar o manejo das aguas pluviais e assegurar a sustentabilidade urbana a longo prazo.

Nesse contexto, a modelagem hidraulico-hidrologica, aliada a Geomorfologia Urbana e Antropogénica,
emerge como uma ferramenta complementar de grande relevancia na analise holistica das dindmicas de
escoamento superficial e drenagem urbana. Essa abordagem favorece o desenvolvimento de estratégias mais
eficientes para a gestdo das dguas pluviais, adaptando-se as dindmicas urbanas e as mudancas climéticas.

Este estudo demonstra que uma abordagem puramente quantitativa é inadequada para uma compreensao
integrada da cidade, dada a celeridade das alteracdes e as complexas interacdes socioambientais que
influenciam os fluxos de energia e matéria nesse tipo de ambiente. Os resultados enfatizam a
interdependéncia entre os elementos morfoldégicos e hidricos urbanos, reforcando a importancia da analise
multidisciplinar.

A cognicdo sistémica dos elementos naturais e antropogénicos configura-se neste caso, como um pré-
requisito essencial para o desenvolvimento de cidades inteligentes e resilientes. A modelagem hidraulico-
hidroldgica, sob a otica da Geomorfologia Urbana e Antropogénica, visa proporcionar uma visao abrangente
dos processos geomorfologicos, facilitando a formulagdo de estratégias mais eficazes para o manejo dos
sistemas de infraestrutura, considerando a resiliéncia e a sustentabilidade diante dos desafios climaticos e
urbanos contemporaneos.

O trabalho apresentado contribui para o entendimento dos processos hidrologicos e geomorfologicos,
especialmente na escala da microdrenagem. Futuras pesquisas devem expandir e aprofundar a analise das
bacias hidrograficas urbanas, o impacto das solugdes convencionais adotadas e os efeitos das mudancas
climaticas, com foco nas areas mais vulneraveis dos ecossistemas urbanos.

Embora a simulagdo realizada tenha produzido dados satisfatorios, ¢ fundamental adotar cautela em sua
extrapolacdo. Os modelos sdo ferramentas valiosas para simular e visualizar o comportamento do
escoamento, mas seu uso deve ser precedido por uma investigacdo rigorosa da area de estudo, assim como a
qualidade dos dados de entrada. A precisdo dos pardmetros e das condi¢des de contorno ¢ essencial para a
confiabilidade dos resultados e das analises subsequentes. Garantir a robustez da modelagem e realizar
verificagdes criteriosas sdo etapas indispensaveis para minimizar incertezas e vieses.

Em suma, a consideracdo isolada de aspectos quantitativos ja ndo ¢é suficiente diante da rapida
transformacdo das cidades. As constantes mudangas observadas podem comprometer a previsibilidade e a
eficacia dos métodos tradicionais de dimensionamento dos mecanismos de captacdo e condugdo das aguas
pluviais. Nesse sentido, a Geomorfologia, especialmente em seus subcampos urbano e antropogénico, deve
ser reconhecida ndo apenas como uma ferramenta cientifica complementar, mas também como um requisito
fundamental para o cumprimento das normas e regulamentos que orientam as politicas publicas de
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planejamento e gestdo de recursos hidricos. Esse reconhecimento é essencial para lidar com os processos
naturais e antropogénicos, além de garantir a conformidade com os requisitos de resiliéncia urbana exigidos.
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